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Создание интеллектуального программного
обеспечения, является актуальной задачей для спе
циалистов в области информационных техноло
гий.
Классическим образцом такого программного
обеспечения являются широко распространенные
в практике продукционные экспертные системы. В
основе этих систем лежит использование правил
для работы с фактами из какойлибо предметной
области [1, 2]. Правила и факты хранят знания экс
пертов о предметной области, а для получения ре
зультата применяется машина логического вывода.
Работа машины состоит в том, что при наличии в
текущий момент времени набора значений некото
рых фактов она проверяет условия выполнимости
правил. Получаемый результат есть следствие при
менения цепочки правил, которая связывает зна
чения фактов, описывающих исходную ситуацию,
с неизвестными до этого значениями фактов из ба
зы знаний.
Одной из проблем, стоящих перед разработчи
ками экспертных систем, является непропорцио
нально большое увеличение числа проверок при
увеличении количества правил в базе знаний. В
промышленных базах знаний, где число продукций
превышает несколько тысяч, добавление неболь
шого количества правил порождает большие до
полнительные вычисления для получения желае
мого результата.
Типовым приёмом, используемым для решения
проблем, связанных с большим объёмом вычисле
ний, является распараллеливание при вычисле
ниях. Среди систем, обеспечивающих параллель
ность при вычислениях, наше внимание привлекли
клеточные автоматы, которые используются для
решения разнообразных практических задач [3, 4].
Клеточный автомат представляет собой решет
ку, каждая клетка которой с определенной перио
дичностью принимает состояние (значение) из за
данного набора состояний. Решетки автоматов мо
гут быть разных типов, отличаясь как по размерно
сти, так и по форме клеток. Законы изменения со
стояний клеток представляют собой набор правил.
Каждая клетка вычисляет свое новое состояние по
состояниям ее близких соседей, используя правила
из этого набора. При подходящем наборе правил
этот простой операционный механизм поддержи
вает обширную иерархию структур и явлений.
При сравнении работы машины логического
вывода экспертной системы с эволюцией клеточ
ного автомата выявляются некоторые параллели.
Первое. Как машина логического вывода, так и
клеточный автомат используют для своей работы
правила вида: если А то В, где А – это условие, а В
– действие. В экспертной системе эти правила со
ставляют содержание базы знаний, а в клеточном
автомате они являются законами его развития и
называются правилами отбора.
Под условием А в правиле понимается утвер
ждение, зависящее от некоторых значений фактов.
Формулировка этого утверждения может быть либо
словесной, либо математической. Истинность
утверждения проверяется, и результат проверки за
висит от значений входящих в него фактов в мо
мент времени проверки, то есть, по сути дела, от
текущего состояния системы, использующей эти
правила и факты. В случае экспертной системы со
стояние определяется набором значений фактов
базы знаний, ранее использованных или использу
емых в момент проверки. В случае клеточного ав
томата его состояние определяется набором со
стояний отдельных клеток.
Под действием В понимаются действия, выпол
няемые при успешном исходе проверки условия
(они могут быть промежуточными, выступающими
далее как условия, и целевыми, завершающими ра
боту системы).
Второе. Состояния машины логического выво
да экспертной системы и клеточного автомата пе
риодически обновляются и зависят от предше
ствующего состояния. Иными словами, можно го
ворить как об эволюции экспертной системы, так и
эволюции клеточного автомата.
Конечным результатом эволюции экспертной
системы является совокупность значений фактов,
связанных цепочкой примененных правил. Резуль
тат эволюции клеточного автомата зависит от его
начального состояния и содержания правил отбо
ра. Этот результат представляет собой совокуп
ность значений состояний клеток, появившихся на
поле клеточного автомата в результате применения
правил отбора. Возникает вопрос, как будет эволю
ционировать клеточный автомат в том случае, ког
да его правила отбора являются правилами базы
знаний, а состояния отдельных его клеток являют
ся значениями фактов базы знаний экспертной си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стемы? Можно ли направить эволюцию клеточно
го автомата так, чтобы её результатом были такие
состояния клеток, которые позволили бы говорить
о возможности использования клеточного автома
та в экспертных системах?
Для получения ответов на поставленные вопросы
нами были разработаны модель формальной базы
знаний экспертной системы и модель эволюции кле
точного автомата. На основе этих моделей был про
граммно реализован прототип оболочки экспертной
системы, где в качестве машины логического вывода
применён клеточный автомат, у которого правилами
перехода служат правила из базы знаний.
Формализация базы знаний
При построении базы знаний экспертной си
стемы необходимо было решить две проблемы.
Первая из них – наполнение базы знаниями. Вто
рая – приведение этих знаний к виду, удобному для
их использования в клеточном автомате.
В реальной ситуации наполнение базы знания
ми требует привлечения к работе экспертов и ин
женеровкогнитологов. Задача упрощается для соз
дания оболочки экспертной системы. В этом слу
чае можно ограничиться некоторыми формальны
ми правилами, не обладающими семантикой ка
койлибо области знания, но дающими возмож
ность проверить работу машины логического вы
вода и других компонентов экспертной системы.
Формализация правил базы знаний при модели
ровании достаточно очевидна. Любой факт и его
значения в базе знаний можно представить в стро
ковом виде. В реальной ситуации строки имеют
вполне определенный смысл. Но для работы экс
пертной системы важным является не смысл от
дельных строк – значений фактов, а их согласован
ность в применяемых к ним правилах. В базе зна
ний реальной экспертной системы обязательно
должны быть логически связанные цепочки значе
ний фактов, которые и выявляются в ходе работы
системы. Запись формальных правил должна учи
тывать это обстоятельство. Иными словами, при
моделировании экспертной системы можно абстра
гироваться от смысла фактов и их значений в базе
знаний, но при соблюдении определенных требова
ний. Именно, используемые в правилах произволь
ные строки – значения фактов должны связывать
несколько правил в логическую цепочку. То есть,
одна и та же строка – значение должно входить как
в условие одного правило, так и в заключение (дей
ствие) другого правила. И хотя семантика значений
фактов при этом утрачивается, остается главное –
их связь в логические цепочки. Цепочки можно со
ставить произвольной длины и их количество также
произвольно. Наряду с цепочками в базе знаний
могут быть и одиночные правила, не входящие ни в
одну из цепочек.
Фактам и правилам из описанной выше модели
можно впоследствии сопоставить вполне опреде
ленное содержание. Для использования же в кле
точном автомате база знаний должна быть преоб
разована к числовому виду, для чего все факты,
значения и правила базы следует заменить их чи
словыми идентификаторами. При такой замене
любую базу можно смоделировать тремя множе
ствами целых чисел. В одном из них числа являют
ся числовыми идентификаторами правил, во вто
ром – идентификаторами фактов и в третьем –
идентификаторами значений фактов
Правила в такой модели имеют вид:
Ni: если Мr=Lp, то Мn=Lk,
где Ni; Мr, Мn и Lp, Lk – числа из множеств иденти
фикаторов соответственно: правил, факторов и их
значений.
Эволюция клеточного автомата
Эволюция клеточного автомата, используемого
в качестве машины логического вывода, схематич
но, без подробностей программной реализации,
выглядит следующим образом. Полем эволюции
служит тор, полученный сшивкой противополож
ных сторон решётки клеточного автомата. На этом
поле части клеток задаются исходные значения,
совпадающие с числовыми идентификаторами не
которых значений фактов из базы знаний. Эти
клетки составляют исходную конфигурацию кле
точного автомата. Далее, на поле клеточного авто
мата другой части клеток задаются значения, сов
падающие с числовыми идентификаторами правил
базы знаний. Таким образом, активируются все
правила, имеющиеся в базе. Оставшиеся клетки
пустуют, т. е. у них нет никаких числовых значений.
Свойства клетокфактов и клетокправил разные.
Клеткифакты существуют («живут») некоторое за
данное время, после чего числовое значение из них
убирается, и они переходят в разряд пустых клеток
(«умирают»). Клеткиправила могут проверять зна
чения клеток заданной окрестности, и также суще
ствуют некоторое заданное время.
Пусть под периодом эволюции понимается вре
мя, нужное для однократного обновления состояний
всех клеток автомата. Пусть также под окрестностью
понимаются ближайшие соседи выбранной клетки,
то есть те, которые имеют либо общую сторону с
нею, либо соприкасаются с нею углами (соседство по
диагонали). На каждом очередном периоде эволю
ции клеткаправило осматривает окрестность и, при
наличии в окрестности клетокфактов, совпа
дающих с посылкой, порождает на свободном месте
окрестности новый факт, соответствующий заклю
чению своего правила. Также на каждом периоде
проверяется возраст клетокфактов. Если клетка не
востребована, и её возраст превышает пороговый, то
она «умирает», т. е. освобождается.
При срабатывании правила (порождении фак
та) срок жизни правила возрастает, а клетки с фак
тами, являющиеся посылками для правила, стано
вятся «бессмертными». Правило, срабатывающее
Управление, вычислительная техника и информатика
125
за время своего существования определенное ко
личество раз, порождает себе подобное правило на
любом свободном месте своей окрестности. Если
правило за время своей жизни ни разу не сработа
ло, то оно «умирает», то есть соответствующая ему
клетка освобождается.
Описанные механизмы «наказания» и «поощре
ния» должны способствовать отбору в ходе эволюции
только тех правил, для которых на поле автомата су
ществуют клеткифакты, входящие в их условия. При
этом всё равно, каким образом такие клеткифакты
появились на поле. Они могли входить в исходную
конфигурацию фактов автомата, а могли возникнуть
в ходе эволюции автомата. Таким образом, эволюция
должна привести к отбору из множества всех правил
базы знаний тех правил, которые взаимосвязаны и
соответствуют исходной конфигурации.
Легко заметить, что эволюция описанного кле
точного автомата может быть отнесена к тем эво
люциям, которые используются при исследова
ниях, относящихся к так называемой «artificial life»
– «искусственная жизнь» [1].
Экспериментальная проверка
Для проверки возможности применения кле
точного автомата в качестве машины логического
вывода помимо самого автомата была сформирова
на база знаний, состоящая из двух файлов: файла
правил и файла фактов (атрибутов) с их значения
ми. Форматы хранения данных в них имели сле
дующий вид:
факты – (имя_атрибута)=(значение_1) или
(значение_2)...;
правила – 
в посылке один факт 
если (имя_атрибута_ k1)=(значение_ kk1), то
(имя_атрибута_kM)=(значение_ kkM);
в посылке два факта и более 




Ниже приведены фрагменты файлов, содержа
щих факты и правила.
Фрагмент файла фактов базы знаний:
...
(J)= (J1) или (J2);
(K)= (K1) или (K2) или (K3);
...
Фрагмент файла правил базы знаний:
...
если (HA)=(HA1), то (FA)=(FA1);
если (I)= (I1), то (J)=(J1);
...
В приведенных фрагментах символы в скобках,
стоящие перед знаком равенства – это имена неко
торых фактов, а символы в скобках, стоящие после
знака равенства – значения этих фактов. Всего для
эксперимента в файле фактов были указаны иденти
фикаторы 48 фактов с общим количеством их значе
ний, равным 116. Файл правил содержал 46 правил,
составляющих четыре логических цепочки, и три
правила, не входящих в цепочки. Всего 49 правил.
В отдельном файле начальной конфигурации
хранились значения фактов, используемые для
старта эволюции клеточного автомата:
(C)=(C3); (H)=(H1); (A)=(A1); (A)=(A2); 
(K)=(K2); (Q)=(Q2); (EA)=(EA2); (HA)=(HA1)
Во время загрузки базы правилам, фактам и
значениям присваивались числовые идентифика
торы, которые использовались во время работы ав
томата. Приведенные выше начальные значения
фактов содержат четыре значения, являющиеся на
чалами четырех логических цепочек, образованных
фактами и правилами базы знаний. Три значения
не входят ни в одну из цепочек базы знаний.
При выборе таких параметров эволюции, как
время жизни правил и размер квадратной решетки
клеточного автомата мы руководствовались сле
дующими соображениями.
Будем исходить из того, что правила должны
быть выявлены за время эволюции (в периодах
эволюции) такое, при котором клетка, перемеща
ясь, в среднем, по поверхности тора в одном напра
влении, вернется в исходную точку, откуда нача
лось её движение. За это время поверхность авто
мата должна быть уже, в основном, заполнена
клетками, появившимися в ходе взаимодействия
движущихся клетокправил с клеткамифактами, и
повторные проходы по той же траектории движе
ния будут практически невозможными.
Определим, сколько периодов, в среднем, по
надобится для одного такого прохода. Пусть pi – ве
роятность движения клеткиправила в одном на
правлении на iом периоде эволюции, λi – смеще
ние клетки на iом периоде, а d – средний путь за T
периодов эволюции. Очевидно, что d=ΣT
1
piλi. Пусть
клеткаправило равновероятно смещается в любом
из доступных ей направлений s. Таких направлений
в случае прямоугольной сетки и окрестности Мура
будет s=8. Вероятность движения в одном напра
влении при большом количестве свободных клеток
на поле автомата (в начале эволюции) можно при
нять равной pi=1/s. Клетка всякий раз смещается в
соседнее положение, то есть λi=1. Подставляя вы
бранные значения pi и λi в выражение для d, можно
легко получить соотношение d=T/s. При движении
в одном направлении клетка окажется в исходной
точке, пройдя путь d=K, где K – размер стороны
квадрата поля клеточного автомата. Следователь
но, получаем, что для возврата в исходную точку
потребуется T=Кs периодов эволюции.
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Оценим теперь величину стороны К, входящую в
выражение. Величина К должна обеспечивать пло
щадь, достаточную для эволюции клеточного автома
та, то есть нужно иметь К2>>(R+F), где F – число
фактов начальной конфигурации, а R – число пра
вил, размещенных на поле автомата. Следует также
предусмотреть тот случай, когда для большей эффек
тивности работы в начальный момент времени при
размещении на поле автомата каждый факт началь
ной конфигурации и каждое правило базы знаний
повторяется некоторое число раз. Это означает, что
мы должны принять F=αf, где α– коэффициент пов
торения количества f значений фактов, находящихся
в файле исходной конфигурации. То же самое спра
ведливо по отношению к правилам, то есть, R=βr, где
r – количество правил, находящихся в файле правил
базы знаний, а β – коэффициент повторения r.
Число F значений фактов не может превосхо
дить число правил R, т. е. F=μR, где μ<1. Обычно
число исходных фактов значительно меньше числа
правил. Примем μ≈0,1, тогда можно считать, что
К2>>R. В инженерных оценках принято считать,
что неравенство выполняется, если взять
К2≈(3...5)R. Выбирая множитель перед R равным 3,
получим соотношение К≈(3βr)1/2.
Для большей эффективности работы в началь
ный момент времени на поле клеточного автомата
каждый факт начальной конфигурации был повто
рен 12 раз (α=12), а каждое правило базы знаний
было повторено 8 раз (β=12). С учетом того, что
r=49, получим для размера квадратной решетки
К≈42. В эксперименте взята величина К≈45, чтобы
сделать поправку на присутствие на поле автомата
значений фактов исходной конфигурации.
Время жизни правил должно быть достаточным
для того, чтобы совершить полный проход по по
верхности тора и вернуться в исходную точку, то
есть, оно должно превышать величину T=Кs. С уче
том выбранного К≈45 и того, что для окрестности
Мура s=8, получаем, что это время должно быть не
менее 360 периодов. В эксперименте оно принято
равным 400 периодам.
Эволюция осуществлялась при следующих
условиях:
• топология клеточного автомата – тор;
• размерность поля – 45×45;
• время жизни правил – 400 (периодов);
• время жизни фактов – 600 (периодов);
при срабатывании правила срок его жизни воз
растает на 10 периодов;
• порог рождаемости правила – 5 срабатываний;
• расположение фактов начальной конфигура
ции и правил – случайное;
• направление смещения клеток и положение по
рождаемого результата – произвольные.
На рисунке приведена зависимость от времени
относительного количества клеток на поле автомата,
занятых правилами и фактами (пунктирная линия) и
относительного количества сработавших правил, из
общего числа входящих в базу знаний (сплошная ли
ния). Нетрудно заметить, что, начиная, примерно, со
времени, составляющего 0,7 от времени жизни пра
вил, количество сработавших правил остается прак
тически неизменным на уровне в 0,6 от общего коли
чества правил. Доля занятых клеток составляет к это
му времени уже более 0,8 от их общего количества на
поверхности автомата, и скорость прироста этой до
ли также заметно снижается по мере приближения к
1, то есть полному заполнению поверхности.
Рисунок. Изменение числа правил и клеток в ходе эволюции
клеточного автомата
Анализ списка правил, сработавших за относи
тельное время, равное 1, показал, что в нем были
восстановлены, полностью или частично, все
имеющиеся цепочки. Ниже приведен список пра
вил, входящих в полностью восстановленную за
это время логическую цепочку.
если (A)=(A1) и (C)=(C3), то (B)=(B1);
если (B)=(B1), то (C)=(C1);
если (C)=(C1), то (D)=(D1);
если (D)=(D1), то (E)=(E1);
если (E)=(E1), то (F)=(F1);
если (F)=(F1), то (G)=(G1).
В начальной конфигурации из фактов этой це
почки присутствовали только значения (A)=(A1) и
(C)=(C3), шесть остальных – результат эволюции
клеточного автомата.
Из анализа хода кривых рисунка можно сделать
вывод, что полного восстановления всех цепочек
можно добиться после повторения эволюции авто
мата. Действительно, если остановить эволюцию
при значении относительного времени равном 0,6,
то примерно 60 % правил будет восстановлено.
Повторную эволюцию можно провести для такого
же (или немного большего) промежутка времени.
Только следует изменить значения фактов началь
ной конфигурации. В качестве таких значений
нужно взять значения выводов конечных правил
всех цепочек, восстановленных на первом этапе
эволюции клеточного автомата. Для проверки это
го предположения нами был проведен ещё один
этап эволюции для случая, когда была восстано
влена приведённая выше логическая цепочка. Этот
этап эволюции, как и предыдущий, осуществлялся
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в течении относительного времени, равного едини
це. Значения фактов, вошедших в изменённый
файл начальной конфигурации, приведены ниже:
(M)=(M1); (OA)=(OA2); (I)=(I2); (G)=(G1);
(N)=(N3); (FA)=(FA1); (ZA)=(ZA1); (L)=(L2).
Заметим, что приведенная последовательность
содержит значения фактов, которые можно назвать
«шумовыми». Это значения, входящие в одиночные
правила и в правила, расположенные в концах логи
ческих цепочек, выявленных на первом этапе эво
люции. Их наличие неизбежно, поскольку заранее
неизвестно, входят ли они в цепочки или нет. В ре
зультате второго этапа эволюции в исследованных
случаях было достигнуто полное восстановление
всех логических цепочек для правил базы знаний.
Обсуждение результатов и выводы
Анализ финального состояния эволюции кле
точного автомата позволяет сделать вывод, что ав
томат и в самом деле реализовал процедуру прямо
го логического вывода, используя в качестве пра
вил перехода правила из базы знаний. При этом в
достаточно неблагоприятных условиях (одно пра
вило из цепочки) восстановлено свыше 60 % пра
вил, входящих в логические цепочки базы знаний.
Увеличивая число фактов начальной конфигура
ции, изменяя параметры эволюции клеточного ав
томата, можно добиться полного восстановления
всех логических цепочек для правил базы знаний
экспертной системы.
Клеточный автомат может быть использован
при создании экспертных систем, база знаний ко
торых состоит из большого количества правил
(единицы тысяч и более). Таковы, к примеру, базы
знаний промышленных экспертных систем. При
ближенный расчёт, не претендующий на особую
точность, показывает, что при большом количестве
правил использование клеточного автомата в каче
стве машины логического вывода может оказаться
более выгодным, чем применение известных стра
тегий вывода в экспертных системах.
Действительно, пусть в базе хранится r правил,
составляющих некоторое количество логических
цепочек, средняя длина каждой равна L. В обыч
ной экспертной системе для выявления одного
правила из цепочки потребуется в среднем r/2 про
верок условий, а для выявления всей цепочки пра
вил, очевидно, N0≈Lr/2 проверок.
Оценим число проверок, которое потребуется
клеточному автомату для решения этой же задачи –
отысканию правил одной логической цепочки. Со
гласно ходу кривых на рисунке следует, что за поло
вину времени жизни правил в ходе эволюции авто
мата восстановится примерно половина правил, то
есть для восстановления всех цепочек потребуется
два этапа эволюции общей длительностью равных
единице. Ранее мы определили, что время жизни
правил T даётся соотношением T=Кs. Следователь
но, общее число проверок N, выполненных за вре
мя T для R=βr клетокправил, размещенных в нача
ле эволюции на поле автомата, будет равно N=TRs,
или, с учетом выражения для T, N=Кs2R. Число це
почек со средней длиной L можно принять равным
r/L, т. е. для восстановления одной цепочки потре
буется N1= NL/r=Кs2Lβ проверок. С учетом того,
что К≈(3βr)1/2, получаем, что количество проверок
для одной цепочки N1≈(3r)1/2s2L(β)3/2.
Сравним теперь величины N1 и N0. Их отноше
ние N1/N0 дает значение 2(3)1/2s2r1/2(β)3/2, и оно мень
ше 1 при R>12s4β 3. Оценка величины R для окрест
ности Мура s=8 и для β=1 дает значение R>50000.
Для окрестности фон Неймана s=4, и соответ
ствующая оценка составляет R>3000. Следователь
но, при наличии в базе знаний такого количества
правил использование клеточного автомата позво
ляет достичь результата за меньшее количество
проверок, чем при прямом переборе правил. Заме
тим также, что в этой оценке не учитывается тот
факт, что клеточный автомат представляет собой
параллельную вычислительную среду. Учёт этого
факта должен понизить величину оценки.
Другой возможностью, открывающейся при ис
пользовании клеточного автомата, является пред
варительное выявление логических цепочек в базе
знаний экспертной системы для последующего их
хранения в ней и применения при получении ре
зультата. Такой подход решает задачу быстрой под
готовки агенды (связного списка правил, готового
к выполнению).
И, наконец, предварительное выявление логи
ческих цепочек с помощью клеточного автомата
сокращает время на проверку непротиворечивости
системы правил при добавлении новых правил в
базу знаний. Действительно, добавляемое правило,
если оно не входит в уже хранимую логическую це
почку, может быть непротиворечиво присоединено
либо к началам одной или нескольких цепочек, ли
бо к концу какойто одной цепочки. Дополнитель
ных проверок более не потребуется.
Таким образом, применение клеточных автома
тов в качестве машины логического вывода открыва
ет возможность повысить эффективность работы с
базами знаний промышленных экспертных систем.
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